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Beschreibung 

Integrierte, abst immbare Kapazitat 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft eine integrierte, abstimm- 
bare Kapazitat . 

Integrierte, abstimmbare Kapazitaten werden in groSen Stiick- 
zahlen zum Aufbau von Schwingkreisen eingesetzt. Derartige 

10 Schwingkreise sind beispielsweise als LC-Oszillator aufge- 
baut, bei denen iiblicherweise die Kapazitat als frequenz- 

^ verstimmendes Element ausgebildet ist. Die zusammen mit der 

Kapazitat die Schwingkreis-Frequenz bestimmenden Induktivita- 
ten, welche iiblicherweise in Form von Spulen realisiert wer- 

15 den, weisen dabei normalerweise einen konstanten Induktivi- 
tatswert auf . 

Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCO, Voltage Controlled 
Oscillator) haben als Ausgangssignal ein f requenzverstellba- 
20 res Hochf requenzsignal , welches in Abhangigkeit von einer 

eingangsseitig anliegenden Spannung verstimmbar ist. Um einen 
groSen Abstimmbereich, englisch tuning range, zu erzielen, 
ist aufgrund der bereits erwahnten, iiblicherv/eise konstanten 
Induktivitat anzustreben, ein groSes Variationsverhaltnis der 
25 Kapazitat, das heiSt einen grolSen Quotienten aus maximal und 
minimal einstellbarer Kapazitat zu erhalten. 

Weiterhin ist es, beispielsweise bei Anwendung der integrier- 
ten, abstimmbaren Kapazitat in einem VCO wiinschenswert , eine 

3 0 hohe Giite zu erhalten, da die Giite des LC-Schwingkreises qua- 
dratisch in das Phasenrauschen der Schaltung eingeht. Die Gii- 
te der abstimmbaren Kapazitat ist dabei aus der Serienschal- 
tung der variablen Kapazitat C sowie eventuell vorhandenen 
Serienwiderstanden R mit der Formel Q = l/coRC bestimmbar; 

35 mit CO gleich Betriebsf requenz , R gleich Serienwiderstand und 
C gleich variable Kapazitat. Es ist deshalb zur Erzielung ho- 
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her Giiten anzustreben, den Serienwiderstand zur Kapazitat 
moglichst klein zu machen. 

Integrierte, abstimmbare Kapazitaten konnen in unterschiedli- 
chen Technologien und mit unterschiedlichem Aufbau herge- 
stellt sein. Bekannt sind beispielsweise : 

Als abstimmbare Kapazitaten ausgebildete Kapazitatsdioden, 
welche entweder als single-ended- odeir als~dl'f'f'erenzi"ei-l~aus-- 
gebildete Bauteile integriert sein konnen, vergleiche bei- 
spielsweise A.-S. Porret, T. Melly, C. C. Enz, E. A. Vittoz 
"Design of High-Q varactors for Low-Power Wireless Applica- 
tions Using a Standard CMOS Process", IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. 35, No. 3, March 2000, pp. 337-345. 

Weiterhin konnen die abstimmbaren Kapazitaten auch als NMOS- 
oder PMOS-Feldef f ekttransistoren mit kurzgeschlossenen Sour- 
ce-/Drain-Gebieten, beispielsweise in N-Wannen ausgebildet 
sein, siehe beispielsweise P. Andreani , S. Mattisson, "On the 
Use of MOS Varactors in RF VCO's", IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. 35, No. 6, June 2000, pp. 905-910. 

Aus der Druckschrift von M. Tiebout, "A Fully Integrated 1.3 
GHz VCO for GSM in 0.25 )_im Standard CMOS with a Phasenoise of 
-142 dBc/Hz at 3 MHz Offset", European Microwave Week 2000, 
ist weiterhin ein VCO mit NMOS-Varaktoren bekannt. 

Ein dif f erentiell arbeitender PMOS-FET, ein NMOS-FET in einer 
n-Wanne sowie ein NMOS-FET in einer n-Wanne ohne verbundene 
Dif fusionsgebiete sind aus der oben genannten Literaturstelle 
Porret et al bekannt . 

Ein NMOS-Feldef f ekttransistor gebildet in einer n-Wanne mit 
p+-Extraktionsgebieten ist in der Druckschrift F. Svelto et 
al : "A Three Terminal Varactor for RFIC's in Standard CMOS 
Technology", IEEE Transactions on Electron Devices, Band 47, 
Nr. 4, April 2000, Seiten 893-895 angegeben. 
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In dem Aufsatz von J.N. Burghartz, M. Soyuer und K.A. Jenkins 
mit dem Titel "Integrated RF and Microwave Components in 
BiCMOS Technology", IEEE Transactions on Electron Devices, 
5 Vol. 43, No. 9, September 1996, sind PN-Dioden hergestellt in 
bipolarer Fertigungstechnik angegeben, die als Basis- 
Kollektor-Dioden arbeiten, 

SchlieSlich ist in dem Aufsatz von Wallace Ming Yip Wong et 
10 al . "A Wide Tuning Range Gated Varactor" , IEEE Journal of So- 
i lid-state Circuits, Vol. 35, No. 5, May 2000, pp. 773-779 ein 

sogenannter Gated Varactor angegeben. 

Von den genannten bisherigen Losungen zur Bereitstellung ei- 
15 ner abstimmbaren Kapazitat sind die als Gated Varaktor und 

als NMOS-Feldef f ekttransistor in einer n-Wanne mit p+ Extrak- 
tionsgebieten gebildeten diejenigen mit dem bisher grofitmog- 
lichen Abstimmbereich . Dabei wird das Hochf requenzsignal .lib- 
licherweise an den Gate-AnschluS angelegt und ein zweiter An- 

2 0 schlulS zum Zufiihren der Abstimmspannung benutzt, je nach Aus- 

f iihrung . 

Die gesamte, effektive Kapazitat eines derartigen Bauelements 
hangt von seinem jeweiligen Betriebszustand, wie Inversion, 
H^pes Verarmung oder Akkumulation beziehungsweise Anreicherung, ab, 
und ist durch die Spannungen an den genannten Knot en be- 
stimmt. Die im allgemeinen konstanten, parasitaren Kapazita- 
ten eines derartigen Bauteils gehen dabei im allgemeinen 
stets additiv ein. 

30 

In Inversion, wie auch in Akkumulation, ergibt sich die maxi- 
mal erzielbare Kapazitat als Summe von Gate-Oxid-Kapazitat , 
bestimmt durch Gate-Flache und Dicke der Gate-Oxid-Schicht , 
und aus den konstanten, parasitaren Kapazitaten zwischen Gate 

3 5 und den Source- /Drain-Gebieten . Die minimal erzielbare Kapa- 

zitat hingegen ergibt sich in Verarmung als Serienschal tung 
der Gate-Oxid-Kapazitat und der Verarmungs- oder Depletion- 
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Kapazitat und parallel dazu den konstanten, parasitaren Kapa- 
zitaten zwischen Gate und den Source-/Drain-Gebieten . Bei ge- 
gebener Gate-Flache und gegebener Technologies welche die Ga- 
te-Oxid-Schichtdicke bestimmt, kann eine Vergrofierung des Ab- 
5 stimmbereichs folglich nur durch Verringerung der minimalen 
Kapazitat und/oder der konstanten Kapazitaten erfolgen. 

Urn bei einer beispielsweisen Verwendung der abstimmbaren Ka- 
pazitat in einem LC-VCO annehmbares Phasenrauschen des VCOs 
10 zu erhalten, ist es wiinschenswert auch in dem LC-Kreis Seri- 
enwiderstande, wie oben erlautert, gering zu halten. 

Hierfiir werden, wie bei Hochf requenztransistoren ublich, so- 
genannte Fingerstrukturen sowie Transistoren mit geringer Ga- 

15 te-Lange verwendet . Die parasitaren Kapazitaten sind hingegen 
weitgehend unabhangig von der Gate-Lange. Lediglich der va- 
riable Teil der Kapazitaten sinkt mit der Gate-Lange. Je 
kleiner also die Gate-Lange, desto grolSer sind die parasita- 
ren Kapazitaten im Vergleich zu den variablen Kapazitaten. 

20 Zum Erzielen hoherer Giiten mu6 man daher bisher in Kauf neh- 
men, einen geringeren Abstimmbereich zu erhalten. Auch der 
UmkehrschluS gilt: Je groSer die Gate-Lange ist, desto weni- 
ger fallen die parasitaren Kapazitaten ins Gewicht und dem- 
nach ist ein groSerer Abstimmbereich erzielbar. Eine grof^ere 
^^25 Gate-Lange fiihrt j edoch zu steigenden Serienwiderstanden und 
damit zu einer schlechteren Giite . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine integrierte, 
abstimmbare Kapazitat anzugeben, welche einen groSen Abstimm- 
30 bereich aufweist und bei der die Giite verbessert ist. 

Erf indungsgemaS wird die Aufgabe gelost mit einer integrier- 
ten, abstimmbaren Kapazitat, aufweisend 

- einen Halbleiterkorper , mit einem wannenformig ausgebilde- 
35 ten Halbleitergebiet von einem ersten Leitf ahigkeits-Typ, 

wobei der Halbleiterkorper von einem zweiten Leitfahig- 
keits-Typ ist. 
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- ein erstes isolierendes Gebiet, das in den Halbleiterkorper 
eingebracht ist und eine erste Schichtdicke hat, 

- ein zweites isolierendes Gebiet, das eine gemeinsame Grenz- 
flache mit dem Halbleitergebiet hat, 

- eine Gate-Elektrode, die auf dem zweiten isolierenden Ge- 
biet angeordnet ist und 

- zumindest ein WannenanschluSgebiet zum AnschluS des Halb- 
leitergebiets , welches eine hohere Dotierstof f konzentration 
als das Halbleitergebiet aufweist und welches eine zweite 
Schichtdicke grofier als die erste Schichtdicke hat. 

Die hoch dotierten WannenanschluSgebiete, welche in eine ver- 
haltnismaSig groSe Tiefe im Halbleitermaterial reichen, be- 
wirken einen geringen Serienwiderstand der integrierten, ab- 
stimmbaren Kapazitat bei zugleich hohem Variationsverhaltnis , 
das heiSt bei verhaltnismaSig groSen Quotienten aus maximal 
und minimal einstellbarer Kapazitat der abstimmbaren Kapazi- 
tat . 

Die hoch dotierten WannenanschluSgebiete dienen zum Verbinden 
des erf indungsgemaSen Varaktors mit einem AnschluS zur Zufiih- 
rung einer Abst immspannung zum Einstellen der Kapazitat des 
Varaktors, wahrend die Gate-Elektrode bevorzugt als Hochfre- 
quenz-AnschluS ausgebildet ist. 

Der Halbleiterkorper kann einen SubstratanschluS aufweisen, 
der mit einem Bezugspotent ialanschluS oder einem Mittel zur 
Zufuhrung einer Vorspannung verbindbar ist . 

Aufgrund von lateraler Ausdehnung der Wannenanschlufigebiete 
in einer Richtung parallel zur aktiven Vorderseite des Halb- 
leiterkorpers unter das erste isolierende Gebiet konnen die 
Serienwiderstande des Varaktors weiter verringert werden. Da- 
bei ist jedoch darauf zu achten, daS die Ausdehnung des Wan- 
nenanschluSgebietes unter dem ersten isolierenden Gebiet ent- 
lang nicht unter das zweite isolierende Gebiet reicht, wel- 
ches bevorzugt als Gate-Oxidgebiet ausgebildet ist. 
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Die beschriebenen Wannenanschlufigebiete mit hoher Dotier- 
stof f konzentration, welche in eine grofie Tiefe in den Halb- 
leiterkorper hineinreichen, konnen beispielsweise in einer 
5 BiCMOS-Fertigungstechnik als sogenannte Kollektort ief implan- 
tationen anstelle deir ublicheirweise bei CMOS-Vairaktoiren vot- 
gesehenen Source-/Drain-Gebiete realisiert sein. 

Bevorzugt ist die integrierte, abstimmbare Kapazitat symme- 
10 trisch ausgebildet/ das heiSt mit je zwei ersten isolierenden 
Gebieten mit je zwei benachbarten WannenanschluSgebieten, 
welche jeweils in eine groSere Tiefe als die ersten isolie- 
renden Gebiete reichen. Die ersten isolierenden Gebiete gren- 
zen dabei an das zweite isolierende Gebiet und umgeben das 
15 wannenformig ausgebildete Halbleitergebiet vom ersten Leitfa- 
higkeitstyp . 

Die WannenanschluSgebiete gemaS vorliegendem Prinzip zeichnen 
sich dadurch aus, daS sie im Verbal tnis zu Source- /Drain- 
20 Gebieten eine deutlich groSere Tiefe der Dotiergebiete errei- 
chen. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung grenzt eine vergrabene Schicht vom ersten Leitfahig- 
^t<p25 keitstyp mit der hoheren Dot ierstof f konzentrat ion an das zu- 
mindest eine WannenanschluSgebiet an. 

Mit einer vergrabenen Schicht, einem sogenannten Buried Lay- 
er, unterhalb des wannenformig ausgebildeten Halbleiterge- 
3 0 biets und angrenzend an das zumindest eine WannenanschluSge- 
biet ist die Giite der abstimmbaren Kapazitat weiter verbes- 
sert, da die Serienwiderstande weiter verringert sind. 

Eine noch weitere Verbesserung der Giite der Anordnung kann 
3 5 dadurch erreicht werden, dafi die vergrabene Schicht unmittel- 
bar unterhalb des zumindest einen ersten isolierenden Gebiets 
angeordnet ist. Sind jedoch die Dotierungsverhaltnisse so. 
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daS ohne die vergrabene Schicht die maximale Raumladunsgzone 
tiefer ist als die erste isolierende Schicht, so wurde durch 
eine vergrabene Schicht direkt unterhalb der ersten isolie- 
renden Schicht der Abstimmbereich verringert . Soil der Ab- 
5 St imnibereich nicht durch die vergrabene Schicht verringert 
werden bei etwas weniger stark verbesserter Gute, so beginnt 
die vergrabene Schicht vorteilhaf terweise direkt (in vertika- 
ler Richtung) angrenzend an die maximal ausgedehnte Raumla- 
dungszone. Jedoch grenzen sie in jedem Fall bevorzugt an die 
10 Wannenanschlufigebiete, liegen also nicht tiefer. 




Bei symmetrischer Ausfuhrung der abstimmbaren Kapazitat ist 
im Querschnitt das wannenformig ausgebildete Halbleitergebiet 
15 unterhalb der Gate-Elektrode von WannenanschluSgebieten und 
vergrabener Schicht eingeschlossen , 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf lihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist das zumindest eine Wannenanschlufigebiet in 
20 bipolarer Fertigungstechnik gebildet. 

Die WannenanschluSgebiete konnen beispielsweise als Kollek- 
tortief implantationen, hergestellt in bipolaren Prozel3>schrit - 
tenschritten einer BiCMOS-Fertigung, ausgebildet sein. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf iihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung hat das zumindest eine WannenanschluSgebiet je 
eine gemeinsame Grenzflache mit dem zweiten isolierenden Ge- 
biet und dem Halbleitergebiet unter der Gate-Elektrode . 

30 

Mit einer derartigen Direktanbindung der WannenanschluSgebie- 
te an das zweite isolierende Gebiet und das Halbleitergebiet 
direkt darunter ist eine weitere Verbesserung der Giite er- 
reicht . Betrachtet man jedoch die gesamte von der abstimmba- 
3 5 ren Kapazitat eingenommene Chipflache, so nimmt die beschrie- 
bene Direktanbindung lediglich eine verhaltnismaSig geringe 
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Flache ein, um eine unerwiinschte Erhohung der paraistaren Ka- 
pazitaten zu vermeiden. 

Die abstimmbare Kapazitat ist, wie bei Feldef f ekttransistoren 
fur Hochf requenzanwendungen iiblich, bevorzugt in einer soge- 
nannten Fingerstruktur mit mehreren, parallel verlaufenden 
Gate-Elektrodenbahnen ausgebildet . 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf lihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist ein Gebiet zum Anschlufi an Bezugspotential 
vorgesehen, welches von einem zweiten Leitf ahigkeitstyp sowie 
hochdotiert ist und je eine gemeinsame Grenzflache mit dem 
zweiten isolierenden Gebiet und dem Halbleitergebiet unter 
der Gate-Elektrode hat. 

Wie bei der bereits beschriebenen Direktanbindung der Wannen- 
anschluSgebiete an das wannenformig ausgebildete Halbleiter- 
gebiet direkt entlang des Gate-Oxids beziehungsweise des 
zweiten isolierenden Gebiets durch Weglassen des ersten iso- 
lierenden Gebiets an wenigen Stellen der abstimmbaren Kapazi- 
tat nimmt auch die beschriebene Direktanbindung an Bezugspo- 
tential bezuglich der gesamten, von der abstimmbaren Kapazi- 
tat eingenommenen Chipflache eine geringe Flache ein bezie- 
hungsweise erfolgt nur an verhal tnismaSig wenigen Stellen im 
Halbleiter . 

Mit der beschriebenen Direktanbindung an Bezugspotential mit- 
tels eines hochdotierten Gebietes vom entgegengeset zten Leit- 
f ahigkeitstyp bezuglich des wannenformig ausgebildeten Halb- 
leitergebiets kann eine noch weitere Verbesserung der Giite 
erzielt werden. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf lihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung hat das zweite isolierende Gebiet eine dritte 
Schichtdicke, die deutlich kleiner als die erste Schichtdicke 
des ersten isolierenden Gebiets ist. Das zweite isolierende 
Gebiet ist bevorzugt als sogenannte Gate-Oxidschicht in einem 
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CMOS-Fertigungsschritt gebildet. Die ersten isolierenden Ge- 
biete hingegen sind bevorzugt als sogenannte Dickoxidgebiete 
ausgebildet, beispielsweise als sogenanntes Shallow Trench 
Insulation, STI , zur Erzielung eines verbesserten Variations- 
5 verhaltnisses . 



10 



Weitere Einzelheiten der Erfindung sind Gegenstand der Un- 
teranspriiche . Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Aus- 
fiihrungsbeispielen anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 



Figur 1 einen Querschnitt durch ein Aus fiihrungsbei spiel ei- 
ner prinzipiellen Anordnung einer erf indungsgemaSen 
15 abstimmbaren Kapazitat, 



Figur 2 einen Querschnitt durch einen beziiglich Figur 1 

weitergebildeten Gegenstand. mit Direktanbindung des 
wannenf ormig ausgebildeten Halbleitergebiets ent- 
20 lang des Gateoxids an ein WannenanschluSgebiet , 

Figur 3 eine schemat ische Draufsicht auf einen Gegenstand 
mit Querschnitten gemaS Figuren 1 und 2, 

-^^^5 Figur 4 einen Querschnitt durch einen beziiglich Figur 1 

weitergebildeten Gegenstand mit Direktanbindung an 
Bezugspotential und 

Figur 5 eine schematische Draufsicht auf eine Kapazitat mit 
30 einem Querschnitt gemaS Figur 4, 

Figur 6 anhand eines Schaubilds den Verlauf Gute einer bei- 
spielhaften erf indungsgemaSen Kapazitat in Abhan- 
gigkeit von der Gatespannung in Bezug auf einen 
3 5 CMOS -Ref erenzvaraktor . 
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Figur 1 zeigt eine integrierte abstimmbare Kapazitat, welche 
in einer BiCMOS-Fertigungstechnik hergestellt ist . Dieser ab- 
stimmbare Varaktor weist einen Halbleiterkorper 1 auf , wel- 
cher als P-Substrat mit einer geringen Dotierstof f konzentra- 
5 tion ausgebildet ist. In diesem Halbleiterkorper 1 befindet 
sich ein wannenformig ausgebildetes Halbleitergebiet 2, wel- 
ches N-dotiert ist. In dem Halbleiterkorper 1 sind weiterhin 
zwei erste isolierende Gebiete 3 eingebracht, welche als 
Dickoxidgebiete, in Form sogenannter STI , Shallow Trench In- 

10 sulation-Gebiete, gefertigt sind. Diese haben jeweils eine 
gemeinsame Grenzflache mit dem wannenformig ausgebildeten 
/^j^y Halbleitergebiet 2. Ein zweites isolierendes Gebiet 4/ wel- 
^ ches als Gate-Oxidschicht in einem CMOS-Fertigungsschritt 

aufgebracht ist, hat jeweils eine gemeinsame Grenzflache mit 

15 den beiden ersten isolierenden Gebieten 3 sowie mit dem wan- 
nenformig ausgebildeten Halbleitergebiet 2. Uber dieser Gate- 
Oxidschicht 4 ist eine Gate-Elektrode 5, ausgebildet als po- 
lykristalline Schicht, angeordnet . 

20 Die Gate-Elektrode 5 ist bei vorliegendem Varaktor einer der 
beiden elektrisch zu kontakt ierenden Anschliisse, dem bevor- 
zugt ein Hochfrequenz- Signal zufiihrbar ist. Der andere elek- 
trisch zu kontaktierende Anschlufi des vorliegenden Varaktors 
ist mit zwei elektrisch kurzzuschl ieSenden N-F-Wannenanschlufi- 
^^1^25 gebieten 6 hergestellt, welche in einem bipolaren Fertigungs- 
schritt als sogenannte Kollektortief implantationen ausgebil- 
^ det sind, und denen bevorzugt eine Abst immspannung zum Steu- 

ern der Kapazitat des Varaktors zufiihrbar ist. Die N-h- 
WannenanschlulSgebiete 6 zeichnen sich dadurch aus, daS sie 

30 eine sehr groSe Dicke B beziehungsweise Tiefe im Halbleiter- 
korper aufweisen, welche die Dicke A der Dickoxidgebiete 3, 
denen sie benachbart sind, deutlich libersteigt . Die N+- 
WannenanschluSgebiete 6 grenzen zum einen an je ein Dickoxid- 
gebiet 3 und zum anderen an die N-Wanne 2. Fiir die Schicht- 

35 dicken B, A von WannenanschluSgebieten 6 und ersten isolie- 
renden Gebieten 3 gilt demnach B > A. 
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Die Dotierstof f konzentration der WannenanschluSgebiete 6 ist 
deutlich hoher als die der Wanne 2, jedoch vom gleichen Leit- 
f ahigkeitstyp . Zusatzlich zur grofien Ausdehnung der Wannenan- 
schluSgebiete 6 in die Tiefe des Halbleiterkorpers 1 weisen 
5 diese zusatzlich eine laterale Ausdehnung unterhalb der 

Dickoxidgebiete 3 in Richtung der N-Wanne 2 auf, welche durch 
eine gewiinschte laterale Diffusion bedingt sein kann. Die 
Breite der Dickoxidgebiete 3 ist dabei so einzustellen, daS 
die laterale Ausdehnung moglichst weit unterhalb der 
10 Dickoxidgebiete in Richtung N- Wanne 2 reicht, nicht jedoch 

liber die Dickoxidgebiete 3 hinaus in das N-Wannengebiet 2 un- 
terhalb des Gates 5 . 

SchlieSlich weist der gezeigte integrierte abstimtnbare Varak- 

15 tor eine vergrabene Schicht 7 auf, welche an die beiden sym- 
metrisch angeordneten N+ -WannenanschluSgebiete 6 angrenzt und 
ebenfalls vom gleichen Leitf ahigkeitstyp wie die Wannenan- 
schluSgebiete 6 und ebenfalls hoch dotiert ist. Hierdurch ist 
im gezeigten Querschnitt die N-Wanne 2 vollstandig umschlos- 

20 sen von Gateoxid 4, den Dickoxidgebieten 3, den Wannenan- 

schluSgebieten 6 und der vergrabenen Schicht 7. Die vergrabe- 
ne Schicht 7, ein sogenanntes Buried Layer, ist dabei zum Er- 
zielen einer moglichst hohen Giite der abstimmtaren Kapazitat 
so nah als moglich an den Dickoxidgebieten 3 angeordnet . Sind 

^25 jedoch die Dot ierungsverhaltnisse so, daS ohne die vergrabene 
Schicht 7 die maximale Raumladunsgzone tiefer ist als die er- 
ste isolierende Schicht 3, so wurde durch eine vergrabene 
Schicht 7 direkt unterhalb der ersten isolierenden Schicht 3 
die Tuning Range verringert . Soli die Tuning Range nicht 

3 0 durch die vergrabene Schicht 7 verringert werden bei etwas 
weniger stark verbesserter Giite, so beginnt die vergrabene 
Schicht vorteilhaf terweise direkt (in vertikaler Richtung) 
angrenzend an die maximal ausgedehnte Raumladungszone . Jedoch 
sollten sie in jedem Fall an die WannenanschluSgebiete 6 

3 5 grenzen, also nicht tiefer liegen. 
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Die vergrabene Schicht 7 verlauft parallel zur Gateoxid- 
schicht 4 entlang der aktiven Vorderseite des Halbleiterkor- 
pers 1 . 

5 Zum besseren Verstandnis der elektrischen Verhaltnisse in der 
integrierten abstimmbaren Kapazitat sind sowohl die gewiinsch- 
ten als auch die parasitaren elektrischen Ersat zelemente in 
Figur 1 eingezeichnet , welche zum einen den Serienwiderstand 
des Varaktors und zum anderen das Verhaltnis der veranderba- 
10 ren Kapazitat zu den parasitaren Kapazitaten und damit das 

Variationsverhaltnis der Kapazitat bestimmen. Das Variations- 
verhaltnis ist dabei definiert als Quotient aus maximal und 
minimal einstellbarem Kapazitatswert . 

15 Im einzelnen bezeichnen Cj^ die einstellbare Raumladungskapa- 
zitat, Cqx die Gateoxidkapazitat , C^^ Randkapazitaten und 
die Uberlappungskapazitat . Die Widerstande Rg und R^ bis R4 
bestimmen den auftretenden Serienwiderstand des Varaktors, 
der zusammen mit den Kapazitaten die Giite desselben festlegt. 

20 

Urn ein groi^es Variationsverhaltnis zu Erhalten, ist es wiin- 
schenswert, einen grolSen Variationsbereich der Raumladungska- 
pazitat Cjd zu erhalten bei zugleich geringen, im allgemeinen 
festen Kapazitaten C-j^ und . Zur Erhohung der Giite ist ein 
fcs moglichst geringer Serienwiderstand wunschensv/ert . 

Bei vorliegender Anordnung ist die Giite dadurch verbessert, 
daS die Widerstande R3 und R4 aufgrund der hoch dotierten 
Kollektortief implantationsgebiete 6 im Vergleich zu einem 
30 CMOS-Varaktor deutlich verringert sind. Mit der vergrabenen 
Schicht If welche ebenfalls hoch dotiert ist, konnen zusatz- 
lich vor allem die Widerstande R2 verringert werden. 

Bei vorliegender Anordnung ersetzen die Kollektortief implan- 
35 tationsgebiete 6 die iiblicherweise bei CMOS-Varaktoren vorge- 
sehenen, in CMOS-Fertigungstechnik hergestellten Source- 
/Drain-Gebiete , Gegeniiber herkommlichen CMOS -Source -/Drain- 
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Gebieten weisen die beschriebenen Kollektort ief implantations- 
gebiete eine deutlich groSere Tiefe, das heiSt Schichtdicke B 
und zudem die bereits beschriebene laterale Ausdehnung auf . 

5 Die als STI ausgebildeten Dickoxidgebiete 3 sind so dimensio- 
niert, daS eine fast vollstandige Unterdif fusion durch die 
Wannenanschlufigebiete 6 moglich ist. 

Figur 2 zeigt eine Weiterbildung einer abstimmbaren Kapazitat 
10 gemaS Figur 1, bei der die Gute zusatzlich dadurch verbessert 
werden kann, daS an wenigen Stellen der abstimmbaren Kapazi- 
tat eine Direktanbindung der N+-Kollektortief implantations- 
gebiete 6 an Gateoxid 4 und N-Wanne 2 direkt unterhalb des 
Gateoxids 4 durch Weglassen der Dickoxidgebiete 3 an wenigen 
15 Stellen im Halbleiterkorper 1 erreicht ist. Damit ist das Ge- 
biet unterhalb der Gate-Elektrode 5, das heiSt zwischen den 
Gateoxidgebieten 3 gemaS Figur 1 unmittelbar angebunden an 
das WannenanschluSgebiet 6 • Dies verringert den Serienwider- 
stand des Varaktors weiter. 

20 

Figur 3 zeigt in einer Draufsicht auf eine integrierte ab- 
stimmbare Kapazitat mit Querschnitten gemafi Figuren 1 und 2 
die in einer Fingerstruktur ausgebildete BiCMOS-Varaktor- 
struktur gemalS der Erfindung. Dabei wird in einer nicht mal^- 
5 stabsgetreuen Darstellung ersichtlich, wie beispielhaft er- 
reicht werden kann, dafi die beschriebenen Direktanbindungen 
des Gebiets 2 unterhalb der Gate-Elektrode 5 an die Kollek- 
tortief implantationsgebiete 6 im Verhaltnis zur gesamten Va- 
raktorflache lediglich eine geringe Flache einnehmen, um zu 
30 verhindern, daS die parasitaren Uberlappungs- und Randkapazi- 
taten erkennbar zunehmen. 

Die beschriebenen Direktanbindungsgebiete sind dabei entlang 
der Querschnittslinie II eingezeichnet . 

Figur 4 zeigt einen Querschnitt durch eine weitergebildete 
abstimmbare Kapazitat beziiglich Figuren 1 bis 3, mit der Mog- 



35 
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lichkeit, die Giite noch weiter zu verbessern. Dabei ist an 
wenigen Stellen bezogen auf die Chipflache der abstimmbaren 
Kapazitat ein P+-dotiertes AnschluSgebiet 8 zum AnschluS an 
Bezugspotential vorgesehen. Beziiglich der ublicherweise an 
dieser Stelle vorgesehenen Wannenanschlufigebiete 6 waist das 
Bezugspotential -AnschluSgebiet 8 eine entgegengeset zte Dotie- 
rung auf. Das Bezugspotential -AnschluSgebiet ist in die N- 
Wanne 2 eingebracht, wobei es an die Gate-Oxidschicht 4 an- 
grenzt. Dort, wo das BezugspotentialanschluSgebiet 8 vorgese- 
hen ist, entfallt neben dem WannenanschluSgebiet 6 auch das 
isolierende Dickoxidgebiet 3 . 

Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf eine integrierte abstimmba- 
re Kapazitat mit einem Querschnitt gemaS Figur 4. Es ist in 
nicht maSstablicher Darstellung gezeigt, wie erreicht werden 
kann, daS die P+-Bezugspotent ialanschluSgebiete 8 die Kollek- 
tortief implantationsgebiete 6 nur an wenigen Stellen bezogen 
auf die gesamte Chipflache der in einer Fingerstruktur ausge- 
bildeten Kapazitat ersetzen. 

Figur 6 verdeutlicht die mit dem erf indungsgemaSen BiCMOS- 
Varaktor erzielbare Erhohung der Gute im Vergleich zu einem 
in CMOS-Fertigungstechnik hergestellten Ref erenzvaraktor . In 
Abhangigkeit von der Gatespannung ist dabei die Gute aufge- 
tragen. Als Schar-Parameter ist zusatzlich die Abstimmspan- 
nung des Varaktors zum einen mit 0 V und zum anderen mit 2,5 
V eingetragen. Die zum erf indungsgemaSen BiCMOS-Varaktor ge- 
horigen Kurven sind mit Bezugszeichen 9, diejenigen, welche 
dem CMOS-Varaktor zuzuordnen sind, mit Bezugszeichen 10 ver- 
sehen. Der erf indungsgemaSe BiCMOS-Varaktor gemaS Kurven 9 
ist dabei mit P+-AnschluSgebieten zur Direktanbindung an Be- 
zugspotential gemaS Figuren 4 und 5 ausgebildet . Man erkennt, 
daS mit vorliegendem Gegenstand die minimale Gute bei gerin- 
ger Wannenspannung von 16 auf 34 und bei hoher Wannenspannung 
von 67 auf 145 verbessert werden konnte. 
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Die Giite der abst immbaren Kapazitat be irech.net sich dabei aus 
der Serienschaltung der variablen Kapazitat C sowie eventuell 
vorhandener Serienwiderstande R mit der Formel Q = l / coRC 
mit CO = Betriebs-Kreisf requenz und Q = Giite. 

Anstelle der gezeigten Ausf iihrungsbeispiele mit P-Substrat 
und N-Wanne sowie N+ Kollektortief implantationsgebiete kann 
vorliegendes Prinzip selbstverstandlich auch auf Fertigungs- 
prozesse mit N-Substrat ubertragen werden. Dabei ist P- 
dotiertes Gebiet als wannenf ormiges Gebiet 2 zu verwenden, 
wahrend die Kollektortief implantationsgebiete sowie die ver- 
grabene Schicht P+ dotiert auszufiihren sind. Die beschriebe- 
nen Direktanbindungen sind dann ebenfalls mit umgekehrtem 
Leitf ahigkeitstyp beziiglich der gezeigten Ausf iihrungsbeispie- 
le vorzusehen. 
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Patentanspruche 

1. Integrierte, abst immbare Kapazitat, aufweisend 

- einen Halbleiterkorper (1) , mit einem wannenf ormig ausge- 
5 bildeten Halbleitergebiet (2) von einem ersten Leitfahig- 

keitstyp (N) , wobei der Halbleiterkorper (1) von einem 
zweiten Leitf ahigkeitstyp (P) ist, 

- zumindest ein erstes isolierendes Gebiet (3) , das in den 
Halbleiterkorper (1) eingebracht ist, an das wannenf ormig 

10 ausgebildete Halbleitergebiet (2) anschlieSt und eine erste 

Schichtdicke (A) hat, 
^ - ein zweites isolierendes Gebiet (4) , das eine gemeinsame 
^ Grenzflache mit dem Halbleitergebiet (2) hat, 

- eine Steuer-Elektrode (5) , die auf dem zweiten isolierenden 
15 Gebiet (4) angeordnet ist, und 

- zumindest ein WannenanschluSgebiet (6) zum AnschluS des 
Halbleitergebiets (2) an eine Steuerspannung zum Abstimmen 
der Kapazitat, welches eine hohere Dotierstof f konzentration 
(N+) als das Halbleitergebiet (2) aufweist und welches eine 

20 zweite Schichtdicke (B) grofier als die erste Schichtdicke 

(A) hat. 

2. Kapazitat nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
|py5 eine vergrabene Schicht (7) vom ersten Leitf ahigkeitstyp (N) 
mit der hoheren Dotierstof f konzentration (N+) vorgesehen ist, 
welche an das zumindest eine WannenanschluSgebiet (6) an- 
grenzt . 

30 3. Kapazitat nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

das zumindest eine WannenanschlulSgebiet (6) in bipolarer Fer- 

tigungstechnik gebildet ist. 

3 5 4. Kapazitat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daJS 



5 
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das zumindest eine WannenanschluSgebiet (6) je eine gemeinsa- 
me Grenzflache mit dem zweiten isolierenden Gebiet (4) und 
dem Halbleitergebiet (2) unter der Steuer-Elektrode (5) hat. 

5. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Gebiet zum AnschluS an Bezugspotential (8) vorgesehen 
ist, welches von dem zweiten Leitf ahigkeitstyp (P) sowie 
hochdotiert (P+) ist und je eine gemeinsame Grenzflache mit 
dem zweiten isolierenden Gebiet (4) und dem Halbleiterge- 
biet (2) unter der Steuer-Elektrode (5) hat. 

6. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das zweite isolierende Gebiet (4) eine dritte Schichtdik- 
ke (D) hat, die kleiner als die erste Schichtdicke (A) des 
ersten isolierenden Gebiets (3) ist. 

7. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
das erste isolierende Gebiet (3) ein Shallow-Trench- 
Insulation-Gebiet ist . 

8. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das zweite isolierende Gebiet (4) eine Oxidschicht ist. 

9. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Steuer-Elektrode (5) mittels einer polykristallinen 
Schicht als Gate-Elektrode gebildet ist. 



P2001, 0373 



18 

Zusammenf assung 

Integrierte, abstimmbare Kapazitat 

Es ist eine integrierte, abstimnribare Kapazitat angegeben, be 
der die Giite dadurch verbessert ist, daS anstelle von Source 
/Drain-Gebieten hochdotierte WannenanschluSgebiete (6) von 
groSer Tiefe, beispielsweise als Kollektortief implantations- 
gebiete ausgebildet, vorgesehen sind. Hierdurch ist der Seri 
enwiderstand der abstimmbaren Kapazitat verringert • Die inte 
grierte, abstimmbare Kapazitat ist beispielsweise in inte- 
grierten, spannungsgesteuerten Oszillatorschaltungen anwend- 
bar, bei denen eine hohe Giite gefordert ist. 



Figur 1 
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Bezugszeichenliste 



1 P-Substrat 

2 N-Wanne 

3 Dickoxid, STI 

4 Gateoxid 

5 Gate-Elektrode 

6 N+ WannenanschluSgebiet 

7 N+ Buried Layer 

8 Bezugspotential -AnschluSgebiet 

9 Giite 

10 Giite 
A Dicke 
B Dicke 
D Dicke 

Cox Gateoxid-Kapazitat 

Cjd Raumladungskapazitat 

Cr Randkapazitat 

Cu Ube r 1 appungskapa z i t a t 

Ri Widerstand 

R2 Widerstand 

R3 Widerstand 

R4 Widerstand 

Rg Widerstand 
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